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Качество поверхности в значительной сте-
пени определяет эксплуатационные характери-
стики деталей машин. В частности, это отно-
сится к геометрической структуре поверхности. 
Под геометрической структурой понимается 
объединение всех неровностей поверхности 
(ISO 3274:1997 и ISO 4287:1998). Установлено, 
что 70–80 % вариаций показателей износостой-
кости связаны с параметрами геометрической 
структуры поверхности деталей машин [1]. Ба-
ланс вариаций показателей износостойкости 
связан с параметрами геометрической структу-
ры поверхности следующим образом. На долю 
относительной опорной длины профиля Rmr(c) 
приходится 65–84 % вариаций; на наибольшую 
высоту неровностей профиля Rmax – 16–20 %; на 
средний радиус неровностей ρвс – 3–15 %. Па-
раметры начального участка относительной 
опорной длины профиля b и γ определяются 
средним арифметическим отклонением Ra,  
высотой сглаживания Rp, наибольшей высо- 
той неровностей профиля Rmax и относитель- 
ной опорной длиной профиля Rmr(c) на уров- 
не 50 %. 
Геометрическая структура и твердость по-
верхности в начальный период приработки в 
зависимости от исходных значений могут со-
храняться постоянными, уменьшаться или уве-
личиваться. Понижение твердости поверхност-
ного слоя деталей триботехнической пары спо-
собствует более интенсивному формированию 
оптимальной шероховатости поверхности. Об-
щим выводом является положение об опти-
мальных параметрах геометрической структу-
ры, микротвердости и структуры приработан-
ных поверхностей. Как показали исследования 
2 , по степени влияния на величину износа  
в период приработки характеристики поверх-
ностного слоя располагаются следующим обра-
зом: поверхностная твердость Н  и глубина 
наклепа hн, полученные в результате механиче-
ской обработки (доля влияния 50–55 %); исход- 
ная шероховатость поверхности Rz (30–40 %); 
остаточные напряжения первого рода (10–15 %). 
Механический наклеп по сравнению со 
шлифованием повышает износостойкость ме-
таллов и сплавов в условиях трения скольжения 
со смазочным материалом в два-три раза, при 
трении скольжения без смазочного материала – 
в полтора-два раза 2 . 
Автор [3] указывает на то, что процесс тре-
ния и изнашивания должен протекать в преде-
лах так называемого «третьего» тела или долж-
но иметь место внешнее трение. Одним из 
наиболее важных условий реализации внешне-
го трения является правило положительного 
градиента механических свойств поверхност-
ного слоя материала детали. Оно означает, что 
прочность при сдвиге в поверхностном слое 
должна возрастать от поверхности внутрь тела 
до определенного предела, т. е. должно соблю-
даться условие dτ / dz > 0.  Если  это  условие не 
соблюдается, то внешнее трение сменяется 
внутренним и процесс изнашивания детали ин-
тенсифицируется. В процессе трения твердых 
тел в зависимости от условий нагружения все-
гда устанавливается оптимальная «равновес-
ная» шероховатость. 
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Таким образом, процесс изготовления дета-
лей должен обеспечивать формирование и 
упрочнение поверхностного слоя материала, 
обусловливающих возможность реализации 
внешнего трения и сокращения времени обра-
зования «равновесной» шероховатости. Это 
обеспечит повышение износостойкости. 
Коррозионная стойкость деталей машин 
также связана с указанными выше параметрами 
качества поверхности. Известно [4], что 37 % 
вариаций коррозии объясняется изменением 
параметров качества поверхности: 25 % – сте-
пенью упрочнения и 12 % – шероховатостью 
поверхности. 
Одним из методов отделочно-зачистной об-
работки является иглофрезерование, характери-
зующееся микрорезанием в зоне взаимодей-
ствия режущих элементов с поверхностью за-
готовки. Достигаемая высота 
микронеровностей находится в пределах Ra 
100–0,32 мкм и определяется сочетанием тех-
нологических факторов [5]. Иглофрезерование 
в значительной степени подобно процессам 
фрезерования и шлифования, так как при всех 
указанных способах обработки имеет место 
дискретный контакт инструмента с обрабаты-
ваемой поверхностью. Кроме того, с фрезеро-
ванием иглофрезерова- 
ние сближает и то, что резание производит- 
ся металлическими проволочными элементами, 
с процессом шлифования – количество режу-
щих элементов, наличие, а иногда и размеры 
стружки [5]. 
Установлено [6], что при иглофрезеровании, 
кроме уменьшения высоты микронеровностей 
до Ra 0,4 мкм, степень наклепа иглофрезеро-
ванной поверхности повышается на 34–50 %. 
В [7–10] изучено влияние параметров ре-
жима иглофрезерования на формирование ка-
чества поверхности заготовок из сталей и чугу-
нов. Результаты этих исследований позволили 
разработать математические модели взаимосвя-
зи формирования характеристик геометриче-
ской структуры и наклепа поверхности загото-
вок с параметрами режима иглофрезерования: 
зависимости содержат три неизвестных пара-
метра обработки – скорость резания v, подачу S 
и натяг i в системе «иглофреза – обрабатывае-
мая поверхность». 
Для обеспечения качества поверхности де-
талей, гарантирующего их эксплуатационные 
характеристики (износостойкость и коррозион-
ную стойкость), необходимо назначить режимы 
обработки с учетом разработанных математи-
ческих моделей, т. е. оптимизировать процесс 
иглофрезерования. 
В результате обработки экспериментальных 
данных установлено влияние параметров ре-
жима иглофрезерования на формирование сле-
дующих характеристик геометрической струк-
туры: среднего арифметического отклонения 
профиля Ra, стандартного отклонения профиля 
Rq, высоту десяти точек отклонений от регу-
лярного профиля Rz, общую высоту профиля 
Rt, максимальную высоту выступов профиля 
Rp, максимальную глубину впадин профиля Rv, 
среднюю высоту элементов профиля Rс, сред-
нюю ширину элементов профиля RSm, относи-
тельную опорную длину профиля Rmr(c) на 
уровне 50 %, а также величину наклепа H . 
Каждому из исследуемых параметров гео-
метрической структуры деталей, а также 
наклепа в разработанных математических мо-
делях соответствует одно нелинейное уравне-
ние, содержащее три параметра обработки, т. е. 
число неизвестных больше количества уравне-
ний.  
В этом случае, как известно из математики [11], 
задача имеет бесконечное множество реше- 
ний – бесконечное множество комбинаций па-
раметров режима обработки, обеспечивающих 
заданное значение исследуемого параметра 
геометрической структуры или наклепа. Опти-
мальные значения параметров режима обработ-
ки можно получить, добавив целевую функцию 
к уравнению, описывающему исследуемый па-
раметр качества поверхности. Целевая функция 
должна быть выражена через параметры режи-
ма обработки. В зависимости от того, какой 
критерий заложен в целевую функцию, для до-
стижения оптимального значения параметров 
режима обработки необходимо их выбрать так, 
чтобы целевая функция имела максимальное, 
минимальное или равное определенному числу 
значение. 
Например, если в целевую функцию исходя 
из эксплуатационного назначения детали зало-
жен критерий максимального значения пара-
метра геометрической структуры или наклепа, 
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то целевая функция должна иметь максималь-
ное значение. Если более важны минимальные 
значения указанных параметров качества по-
верхности, то целевая функция должна иметь 
минимальное значение. 
Разработанные математические модели до-
стоверно отражают происходящие при обра-
ботке процессы формирования исследованных 
параметров качества поверхности в определен-
ном диапазоне изменения параметров режима 
обработки: 
 
vmin  v  vmax; 
 
Smin  S  Smax;                        (1) 
 
imin  i  imax. 
 
Таким образом, добавив к целевой функции 
ограничения (зависимость, описывающая ма-
тематическую модель и двусторонние неравен-
ства (1), получим задачу нелинейного програм-
мирования [12], так как нелинейна по крайней 
мере одна из функций, задающая ограничения. 
Кроме того, вероятна нелинейная целевая 
функция. 
Решение задачи нелинейного программиро-
вания может быть произведено в Excel с помо-
щью надстройки «Поиск решения» из меню 
«Сервис». В надстройке реализованы метод 
Ньютона и метод сопряженных градиентов.  
В методе Ньютона для определения направле-
ния и шага перемещения в новую точку ис-
пользуются вторые производные. Использова-
ние вторых производных ведет к большему 
объему вычислений на каждом шаге итераци-
онного процесса, но сокращает число шагов 
для достижения оптимального решения. 
В методе сопряженных градиентов приме-
няются только первые производные, что приво-
дит не только к сокращению объема вычислений 
на каждом шаге итерационного процесса, но и к 
возможному увеличению числа шагов. 
При решении нелинейных задач командой 
«Поиск решения» необходимо, чтобы целевая 
функция в начальной точке была отлична от 
нуля. Дело в том, что на каждом шаге проверя-
ется достижение оптимального решения по 
формуле 
 
1 ,k k
k
f f
f
f
                    (2) 
 
где  – заданная величина точности решения; 
значение fk не должно быть равным нулю [13]. 
Для выполнения расчетов разработанная ма-
тематическая модель помещается в файл. При 
помещении в файл более одной модели перед 
расчетом модель необходимо загрузить с листа. 
С целью предотвращения ошибочной загрузки 
модели, не соответствующей исследуемому па-
раметру режима обработки, создано 36 файлов, 
уже содержащих по одной загруженной модели 
для решения поставленной задачи. Таким обра-
зом, каждый файл предназначен для нахождения 
параметров режима при условии обеспечения 
одной из исследуемых характеристик геометри-
ческой структуры или величины наклепа. 
На рис. 1 изображено «Дерево каталогов» 
папки «Параметры режима иглофрезерования» 
с указанием всех созданных файлов. 
Схема алгоритма назначения параметров 
режима обработки с использованием надстрой-
ки «Поиск решения» представлена на рис. 2. На 
первом этапе назначения параметров режима 
обработки выбирают файл с названием, соот-
ветствующим исследуемому параметру геомет-
рической структуры или величине наклепа. 
Перед началом работы с файлом, если это не 
было сделано ранее, необходимо установить над-
стройку «Поиск решения» с помощью выпадаю- 
щего меню «Сервис» (рис. 3), установив флажок 
рядом с названием команды. После этого 
надстройка будет доступна в меню «Сервис» 
(рис. 4). 
В выбранном файле содержится один лист  
с именем, соответствующим назначаемому па-
раметру. Все листы оформлены в едином стиле 
и имеют вид, представленный на рис. 5 (пара-
метр геометрической структуры) и рис. 6 (ве-
личина наклепа). 
Красной рамкой выделены ячейки (адреса 
на рис. 5 – С4, С5, D7–D14, I3–I6 и на рис. 6 – 
С4, С5, D8, I2–I8), в которых записаны форму-
лы для расчета параметров шероховатости  
или наклепа. Синей рамкой – ячейки (адреса  
на рис. 5 – А16–А18, С16–С18 и на рис. 6 – 
А15–А17, С15–С17), в которых указаны диапа-
зоны изменения параметров режима обработки. 
В ячейках с оранжевой рамкой (адреса на рис. 5 – 
  
 
Рис. 1. Дерево каталогов 
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В7–В9 и на рис. 6 – В8–В10) – параметры ре-
жима обработки в начальной точке; в ячейке  
с зеленой рамкой (адреса на рис. 5 – D2 и на 
рис. 6 – D3) – значение исследуемой характери-
стики качества поверхности, которое должно 
быть достигнуто после обработки. 
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Рис. 2. Схема алгоритма назначения режимов обработки 
 
В последнюю ячейку необходимо ввести 
желаемое значение исследуемой характери-
стики качества поверхности. Как подсказка – 
ниже ячейки приведены максимально и мини-
мально возможные значения этой же характе-
ристики при изменении v, S и i в допусти- 
мых пределах. Для ячейки установлен кон-
троль вводимых данных. При попытке ввести  
значение, больше максимального или мень- 
ше минимального, Excel выводит сообще-  
ние о недостижимости указанного значения 
(рис. 7). Дальнейшая работа блокируется до 
тех пор, пока не будет введено приемлемое 
значение. 
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Рис. 3. Установка команды «Поиск решения» 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 4. Запуск команды 
 
 
 
Рис. 5. Оформление листа для расчета параметров  
геометрической структуры 
 
 
Рис. 6. Оформление листа для расчета величины наклепа 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 7. Окно предупреждения 
 
После ввода значения исследуемого пара-
метра качества поверхности необходимо вы-
звать команду «Поиск решения» из меню «Сер-
вис» (рис. 4). В результате появится окно с со-
зданной моделью (рис. 8). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 8. Окно модели поиска 
 
При необходимости можно внести изме- 
нения в модель для поиска решения или в па-
раметры поиска в соответствии с алгорит- 
мом (рис. 2). В окне «Ограничения» (рис. 8) 
могут быть записаны только односторонние не- 
равенства, т. е. вместо трех двусторонних нера-
венств (1) – шесть односторонних. 
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В составленных моделях в качестве целевой 
функции задано произведение скорости v и по-
дачи S, что соответствует критерию максималь- 
ной производительности, возрастающей как 
при увеличении скорости, так и подачи в про-
цессе обработки (рис. 9). При необходимости 
критерий и целевую функцию можно изменить, 
для этого нужно ввести в ячейку с адресом G7 
(рис. 10) алгебраическое выражение, связываю- 
щее ячейки с адресами B7 (скорость v), B8 (по-
дача S) и B9 (натяг i). Можно ввести целевую 
функцию и в любую другую свободную ячейку, 
внеся необходимые изменения в расчетную мо-
дель (рис. 8). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 9. Окно для изменения параметров 
 
 
 
Рис. 10. Введение формулы для целевой функции 
 
Для нахождения параметров режима обра-
ботки следует нажать клавишу «Выполнить» 
(рис. 8). После расчета появится табличка с ин-
формацией о выполнении расчета (рис. 11),  
а в ячейках оранжевого цвета – необходимые 
для достижения установленного ранее значения 
исследуемого параметра режимы обработки.  
В группе ячеек под заголовком «достигнутые 
значения» указаны значения исследуемого и 
других параметров, относящихся к той же 
группе шероховатости. В правом верхнем углу 
выведены достигаемые при этом значения ве-
личины наклепа. 
 
 
 
Рис. 11. Окно с сообщением о завершении расчета 
 
В случае если исследуемый параметр – ве-
личина наклепа, в правом верхнем углу листа 
выведены значения параметров геометрической 
структуры. 
При необходимости можно вывести один из 
типов отчета (рис. 12–14). В отчете по устойчи-
вости приведены значения найденных парамет-
ров режима обработки; нормированного гради-
ента, показывающего, на сколько уменьшится 
величина целевой функции, если данный пара-
метр увеличить на единицу. В этом же отчете 
приведены достигнутое значение исследуемого 
параметра качества поверхности и значение 
множителя Лагранжа, показывающего, на 
сколько изменится целевая функция при изме-
нении правой части системы ограничений на 
единицу. В отчете по пределам, кроме значений 
целевой функции и найденных параметров ре-
жима обработки, приведены верхние и нижние 
пределы изменения неизвестных параметров 
режима обработки и значения целевой функции 
при этих изменениях. 
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Рис. 12. Лист отчета по устойчивости 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 13. Лист отчета по пределам 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 14. Лист отчета по результатам 
 
Отчет по результатам содержит исходные  
и достигнутые после назначения параметров 
режима значения целевой функции и парамет-
ров обработки. В этом отчете содержатся зна-
чение левой части ограничений (см. содержи-
мое окна «Ограничения», рис. 8), формула, 
определяющая содержимое ячеек в левой и 
пра- 
вой частях ограничений и разницу между зна-
чениями в этих ячейках. 
В Ы В О Д 
 
Таким образом, разработанная методика 
позволяет определять оптимальное сочетание 
параметров режима иглофрезерования, обеспе-
чивающее качество обработанной поверхности 
детали в зависимости от ее эксплуатационного 
назначения. 
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Среди процессов химико-термической об-
работки особое место занимает борирование. 
Повышенный интерес к данному процессу обу-
словлен возможностью получения в поверх- 
ностной зоне обрабатываемых изделий моно- 
или многофазных боридных слоев, характери-
зующихся уникальным комплексом физико-
химических свойств и его приемлемостью для 
обработки широкой гаммы конструкционных  
и инструментальных сталей и сплавов. Исполь-
зование самораспространяющегося высокотем-
пературного синтеза (СВС) для получения по-
рошковых насыщающих сред позволяет, не из-
меняя общей схемы процесса, в широких 
пределах варьировать исходными компонента-
ми металлооксидной композиции и получать  
в результате насыщающие среды различных 
типов, требуемой активности и гранулометри-
ческого состава. 
Рассмотренные в [1] физико-химические ас-
пекты образования боридов железа с приме- 
нением методов химической термодинамики  
и проведенные экспериментальные исследова-
ния показали, что ответственным фактором для 
получения того или иного типа боридного по-
крытия является главным образом вид борсо-
держащего вещества. Так, для получения одно-
фазного боридного слоя на железоуглероди-
стых сплавах в качестве основы насыщающей 
среды могут использоваться бориды железа, 
никеля, молибдена, вольфрама (FeB, Ni2B, 
MoB, WB). 
Настоящая работа посвящена исследованию 
составов синтезированных алюмотермических 
порошковых сред для борирования, получен-
ных в процессе СВС многокомпонентных си-
стем, содержащих оксид бора, оксид алюминия 
как инертного разбавителя, оксиды железа, 
хрома, никеля, циркония, молибдена, меди  
и чистые металлы. 
В работе использовано термодинамическое 
моделирование (ТМ), которое применяют при 
исследовании СВС-процессов и разработке на 
его основе методов получения различных со-
единений и композиционных материалов. При 
расчетах определены адиабатические темпера-
туры горения Tad и проведена оценка равновес-
ного состава реагирующих систем при Tad  
и охлаждении ниже точек кристаллизации про-
дуктов, которые имеются в жидком состоянии 
[2–4]. Расчеты выполнены по универсальной 
программе АСТРА-4, которая включает в себя 
базу данных неорганических соединений [5, 6]. 
Расчет СВС-процесса выполняли в адиабатиче-
ских условиях при постоянном давлении р =  
= 0,98  105 Па (одна техническая атмосфера). 
Вначале расчеты СВС-процесса были про-
ведены для простых алюминотермических сред 
на основе оксида бора с различным соотноше-
нием оксида бора и алюминия (табл. 1). 
Основным источником тепловыделения в 
смесях № 1–5 являются реакции Al + B2O3   
 Al2O3 + B, Al + 2B  AlB2 и Al + 12B   
 AlB12. Выделяющаяся теплота расходуется 
на нагрев, и возможно частичное плавление 
получаемой композиции.  
Для смесей № 1–5 подсчитаны Tad. Установ-
лено, что в этих системах возможно протекание 
реакций в режиме СВС. Определены равновес-
ные составы продуктов взаимодействия при Tad 
и последующем охлаждении. На основании 
проведенных расчетов установлено, что в ре-
зультате СВС-процесса в синтезированных 
смесях № 1–5 образуются соединения AlB12  
и AlB2, которые могут быть источниками ато-
